

































































































































































































































地表条件 降雨強度 散水時間 初期含水比 ピーク時流出率 表面流発生時問
19（㎜／h） 80（min） 85．9（％） 44．7（％） 10（mb）
裸　　地（無耕地）乾燥密度0．734 37 60 74．5 52．9 8．5
59 21 72．7 63．3 5
90 20 80，3 74．4 2．5
20（㎜／h） 91（min） 83，6（％） 7．5（％） 11（mjn）
裸　　地（耕作）乾燥密度　O．555 35 90 76．0 ．12．2 9
73 75 76，3 37．7 4
103 40 80．0 35．0 2
28（㎜／h） 300（min） 75．1（％） 1O．7（％） 13．5（min）
草　　地乾燥密度　O．618 66 151 52．2 30．3 8
83 121 72，8 39．8 4
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図9　各地表条件のハイドログラフ
Fig．9　Comparison　of　hydrographs
ログラフの立ち上がりの勾配も急になる．しかし，表面流の発生時問は他の2条件に比べて
少し遅いようである（表2参照）．28mm／hの降雨では降雨開始から40分経過後に斜面下端
付近に一部湛水域が見られるようになっただけで，75分経過しても斜面上方は表面が湿って
いる状態を示し，湛水域は見られない．66mm／hの降雨では降雨開始から15分経過した後に
一部湛水域があらわれ始め，30分経過後には斜面全域にわたって湛水している．83mm／hの
降雨では30分経過後には斜面下端から5m付近まで湛水し始め，表面流となって流下する
のがみられた．また，ユ20mm／hの降雨では10分経過後には斜面全体にわたって湛水し，流
下し始めている．
　図8，9は降雨強度が30mm／h前後，60mm／h前後の3条件のハイドログラフを示したも
のである．同一降雨強度でないため正確な議論はできないが，両図とも裸地（無耕作）のハ
イドログラフの形状は他の2条件とは明瞭な差異を示している．つまり，ハイドログラフの
立ち上がり部の形状は他の2条件と比較してかなり急な勾配を示している．ピーク時流出量
もかなり多い．一一方，裸地（耕作）と草地の問にはハイドログラフの形状，ピーク時流出高
とも明らかな差は見られない．裸地（無耕作）におけるハイドログラフの立ち上がりの急勾
酉己やピーク時流出高の多さは土層の浸透性の低さを反映しているわけで，畑地の表面を踏み
固めたりして，表土層が固く締るようなことにでもなれば，実験でみられたように表面流出
量が急激に増加するようになろう．それゆえ，畑地を宅地にすると不浸透面積が増大してピー
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ク流量が大きくなるといえよう．
3．2　ピーク時流出率について
　ピーク時流出率は洪水時のピーク流量を推算する際に欠かすことのできない数値である．
実験結果から各地表条件ごとのピーク時流出率について考察する．散水実験はいずれも一定
の降雨強度で流出量が定常化するまで行っている．この定常化した時の流出量を散水面積で
除した値をピーク時流出高鼻と呼び，またピーク時流出高私をその時の降雨強度尺で除し
た値をピーク時流出率力とする．すなわち，その関係は次式で表わせる．
ガ晋…（1）
総散水量に対する総流出量の比，いわゆる総流出率は散水時問，計測時問の長短によって異
なり，本実験の目的からはずれるため，ここでは議論しない．各地表条件ごとのピーク時流
出高と降雨強度の関係を図10に示す．各地表条件とも降雨強度が大きくなるにつれて，ピー
ク時流出高は大きくなる傾向がみられるが，裸地（無耕作）の場合，他の2条件に比較して
著しく大きい結果となっている．例えば，60mm／hの降雨強度の場合，裸地（無耕作）のピー
ク時流出高は他の約2倍である．一方，裸地（耕作）と草地条件とではわずかに草地条件の
場合の方が多いが，それほど明瞭な差異はみられない．これらの結果は表ユに示した飽和透
水係数値の差から判断できるように土層の孔隙率が小さい，すなわち透水性が低いことに因
るものと考えられる．
　図11はピーク時流出率と降雨強度の関係を示している．3条件ともそれらの関係はほぼ1
次式で表わされ，それらの勾配はおおよそ同一で定数項のみが異なる．勾配は約ユ／3である．
降雨強度の増加分に対して，その1／3倍分だけピーク時流出率が増加することになる．この
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　図10　ピーク時流出高と降雨強度の関係
Fig．10　Corre1ation　between　peak　runoff　and　rainfall
　　　　intenSitV
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図11　ピーク時流出率と降雨強度の関係
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　図12　ピーク時流出率と降雨強度の関係（現地資料を含む）
Fig．12　Correlation　between　peak　runoff　ratio　and　rainfa11intensity，inc1uding　fie1d　data（S．
　　　　Aoki，1971；S．Matsubara　and　K．Hashimoto，1971）
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関係が成立するとすれば，ピーク時流出高は降雨強度を変数とする2次式で表わされる．図
10の結果では降雨強度の大きい場合がないため，明確ではないが2次曲線を示している．ま
た，降雨強度が大きくなるとピーク時流出率は100％を越える場合が生じるから，これらの
関係を便うには降雨強度の適用範囲が問題となる．さらに多くのデータとの検証が必要であ
るが，著者が実験に用いた降雨強度の範囲（30～90mm／h）では近似的に降雨強度とピーク
時流出率の関係は直線で表わせるといえよう．以上の結果はローム畑地における洪水時の
ピーク流量を計算する場合にはピーク時流出率を降雨強度の関数として扱かわねばならない
ことを指摘している．
　図12は，図11に東京都多摩丘陵で行った散水実験（松原，橋本，197！）および同試験地
の観測（青木，1971）のデータを加えたものである．散水実験のデータは瓜生試験地（造成
地）と落合試験地（草地）のものを使った．試験地の観測データは南大沢流域のものを便っ
た．いずれも表土層はロームである．図12によるとローム斜面のピーク時流出率と降雨強度
の関係はある幅をもった直線関係で表わされる．本実験で行った裸地（耕作），草地条件の場
合はその下限の直線上に位置し，裸地（無耕作）の場合は上限の直線上に位置する．ピーク
時流出率を力（％），降雨強度をR、（mm／h）としてこれらの関係を数式で示すと上限の直線
関係および下限の直線関係はそれぞれ（2）および（3）式で表わされる．
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　力一丁兄十40’’．’’’’’’’’’（2）力＝丁尺I一．．．’’‘‘‘’’．’’（3）
　ただし，この式の適用できる降雨強度の範囲は次の理由から限定される．降雨強度が小さ
い時には表面流は発生しないし，降雨強度があまりにも大きくなるとピーク時流出率は
100％を越えることもある．表面流発生の限界雨量については次の節で述べることにするが，
著者が行った実験の降雨強度およびその他の現地のデータの降雨強度の範囲を考慮すると，
適用範囲として30mm／hから90mm／h程度が考えられる．また，ここで得られた結果から
判断すると，ローム斜面では少くとも降雨強度の約1／3に値する表面流出量がピーク時流出
量となって流れるといえる．図12で示す関係は今後ローム斜面から流出するピーク時の表面
流出量を推定する上での貴重な資料になるものと思われる．
3．3最終浸透能にっいて
　前節で表面流が発生するしきい値についてふれた．ここではこの問題と関係の深い浸透能
について検討する．浸透能は土層内を雨水が浸透する容量をあらわす概念で，Horton，R．E、
（1939）によって提唱された．Hortonによれば，浸透能は一定強度の降雨が続くと時問の経
過とともに指数関数的に減少し，最終的にはある一定値に近づくとしている．この値を最終
浸透能と呼んでおり，この値より小さい降雨強度をもつ降雨ならば表面流は発生しないこと
になる．この浸透能は単位時間当りの降雨量から単位時間あたりの表面流出高を引いた値と
して求められる．図13は裸地（無耕作）の場合の浸透能曲線を描いたものである．Hortonの
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いうように各種の降雨強度を与えても最終的には一定値に近づく傾向を示している．この時
の最終浸透能は15mm／hである．他の2条件はともにバラツキがあって，明瞭な一定値を決
定できないが，最小の浸透能を求めると裸地（耕作）では約33mm／h，草地では28mm／hで
ある．
　松原・橋本（1971）が多摩丘陵で行った散水実験によると，落合試験地（草地）では40mm／
h，瓜生試験地（造成地）では20mm／hである．本実験の結果もほぼ近い数値を示している．
したがってローム斜面では，大体30mm／h以上の雨が降れば表面流出がみられると考えて
良いであろう．
3．4植生の繁茂が表面流出に与える影響について
　斜面に植生が繁茂するようになると一般に次のような変化が考えられる．根系の発達に伴
う土層の孔隙の増加と葉，茎などの地上物による雨水の貯留（遮断）効果の増大である．土
層の孔隙の増加はいうまでもなく雨水の通水性・保水性の増加を意味する．この問題につい
て比較的表土層の条件が近い裸地（耕作）と草地の実験結果から検討する．
　土層の孔隙の増加：草地条件では，裸地（耕作）の実験終了後，一年間屋外に放置して植
生の自然侵入をはかっている．その問に表1に示すように表土層の乾燥密度は0，555からO．
618に変化している．つまり表土層は自然に緊密化している．実際の畑地でも期間は短かいが
同じような現象が考えられる．耕作した後に植物が成長するまで数ヶ月間を要するだろう．
その結果，耕作した表土層の孔隙が著しく大きいため，ある程度の降雨を受けると根系の発
達による孔隙の増加よりもむしろ減少すると考えた方が説明しやすい．つまり耕作した後放
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　図14表面流出の発生時問と降雨強度の関係
Fig．14　Rising　time　of　surface　rmoff　depends　on
　　　　rainfa1l　intensity　and　surface　condition
置すれば土層の通水1生・保水性は低下する．このことは両者のピーク時流出率の比較結果に
も表われており（図11），草地の場合の方がわずかだが裸地（耕作）よりも高いということか
らも説明できる．
　葉・茎などの貯留効果：植生の貯留効果に関する研究はいくつかある（小橋・坂崎，1974，
村井，1970）．いずれも植生の貯留量は植生の地上部の生重量または乾重量の1次式という形
で表わせるとしている．村井（1970）はヒカゲスゲを使った実験から植生の貯留量は地上部
の乾重量の2．82倍という関係を見出している．ヨモギの場合は2．80倍としている．また林地
内の植生による遮断量を調べた結果，1mm以下であると報告している．著者の行った実験の
植生も主に同じスゲ科の植物で占められているから，村井の関係式を使って本実験の植生に
よる貯留量を推定してみる．草地条件の実験終了後，実験区画の中央付近1m2の面積に繁茂
している植生を採取して地上部の乾重量を計測したところ530gであった．したがって1m2
当りの植生の地上部の貯留量は1，495cc，全面積は60m2であるから，総貯留量は約904にな
る．雨量に換算すれば約1．5mmである．この貯留量が影響する表面流発生時問の遅れは表土
層の状態が同じ場合，30mm／hの降雨では約3分，90mm／hでは約1分である．降雨強度が
小さい程，その影響は大きい．図14は表面流出の発生時問と降雨強度の関係を示している．
両実験とも初期含水比，乾燥密度が異なるので植生の影響について細かく議論できないが，
草地条件の場合，表面流出の発生時問は裸地（耕作）条件に比べて，明瞭な遅れを示してい
る．降雨強度が小さい程，その遅れは大きい．表土層の孔隙だけが影響しているものとすれ
ば裸地（耕作）よりも草地の場合の方がこの時問は早くなるはずである．図14は逆の結果を
示しているからやはり植生の貯留効果がでているものといえよう．
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4．　まとめ
　地表状態の異なるローム畑地の表面流出特性を明らかにするため，国立防災科学技術セン
ター大型降雨実験施設内に畑地模型の斜面を製作し，地表面の状態が裸地（無耕作），裸地（耕
作），草地の3モデルについて散水実験を行った．その結果，次のようなことが明らかになっ
た．
（1）裸地（無耕作）の表面流出量は他の2条件に比較して極めて大きい．例えば，60mm／h
　　の降雨では他の2条件の場合の約2倍の表面流の流出がみられた．草地と裸地（耕作）
　　とでは著しい差異は見出せなかった．
（2）3条件とも降雨強度が大きい程，ハイドログラフの立ち上がりは急勾配になり，表面流出
　　量も多くなる．
（3）また，3条件ともピーク時流出率は降雨強度とともに増加する．その関係はいずれも直線
　　関係を示す．
（4）ここで得られたデータと東京都下多摩丘陵で行われた観測・実験値と比較した結果，ロー
　　ム斜面におけるピーク時流出率力（％）と降雨強度尺（mm／h）の関係はある幅をもった
　　直線で表わされる．その上限および下限の直線は，それぞれ（・），（b）式で表わされる．た
　　だし，適用範囲は30～90mm／hである．
　　　　　　　力一十尺・………・・…（・）九一÷尺…………（1）
　　　本実験の草地と裸地（耕作）条件の場合はその下限に位置し，裸地（無耕作）条件の
　　場合は上限に位置している．
（5）裸地（無耕作），裸地（耕作），草地の最終浸透能は約15，33，28mm／hである．
（6）自然侵入をはかった植生の貯留高を推算した結果，約1．5mmとなった．これは30mm／
　　hの降雨では約3分，90mm／hの降雨では約1分，雨滴が地表面に降下する時問を遅ら
　　すことになる．
　以上から，結論として表土層を耕作した畑地は表面流出量を減少させる役割が極めて大き
く，実流域において畑地が宅地化されると洪水のピーク流量が増大すると考えられる．
　最後に，本稿をまとめるにあたり数々の有益な助言を頂いた第3研究部長　植原茂次氏お
よび実験の計測に協力して頂いた第3研究部降雨実験室　井口　隆，佐藤照子の両氏に深く
感謝します．
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